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0 引 言














(Chemical Vapor Deposition，CVD)［12］等． 其中，
CVD 法因可以获得大面积、结构规整的高质量























































图 1 CVD法制备不同晶粒尺寸的石墨烯．(a)CVD生长系统示意图;(b － e)不同甲烷 /氢气比例下制备的铜基底亚单
层石墨烯的 SEM图像，5 /10sccm(b)，1 /20sccm(c)，1 /50sccm(d);(e)铜基底满单层石墨烯的 SEM图像
2 结果与讨论






1350cm －1为石墨烯的缺陷峰 D 峰，可用于评估
石墨烯的缺陷水平和杂质含量;G 峰位于 ～
1580cm －1对应于布里渊区中心的 E2g光学膜声
子;2D峰(～ 2700cm －1)一般认为是 D 峰的倍频
峰［22 － 24］．通过观察石墨烯这三个特征峰的强度、
形状和位置等可以判断石墨烯的层厚、结构、掺
杂等信息． 例如，单层石墨烯 G 峰和 2D 峰峰强
比值 IG / I2D可用于判断石墨烯层厚，IG / I2D ～ 0. 5
时表征单层石墨烯，IG / I2D ～ 1 时对应为双层石
墨烯． D峰则受晶体缺陷密度的影响较大，可利
用石墨烯的 D峰和 G峰峰强比值(ID / IG)来判别
石墨烯的晶体质量和缺陷密度，通常高质量石墨







结构的破坏 ［25］．同时，在图 2b － c中观察到石墨
烯的 D峰、G峰、2D峰均会随着温度的升高向低
频方向移动，这主要是由于温度升高增强了声子
的非谐散射而引起峰位的红移［26 － 27］． 热处理除
了对石墨烯的峰位有影响以外，还对石墨烯边界
处的 D 峰有很大的影响．图 2c 插图中清晰展示























图 2 热处理对石墨烯边界的影响．(a)硅片上亚单层石墨烯的光学显微图像;(b)图 a中点 1 处石墨烯拉曼光谱;(c)










晶界的位置，如图 3c 展示了样品加热 200℃后，
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不同的实验结果相符［31］． 两个石墨烯晶粒边界








会随加热温度升高而逐渐增强． 图 3b 插图展示





拉曼光谱，插图为对应的 ID / IG 值随温度变化关系;(c)









石墨烯的 IG / I2D比值约为 0. 5，无明显缺陷峰，说
明该石墨烯样品的质量较高，加热后依然未出现
缺陷峰，说明 1 处不是石墨烯晶界． 点 2 为包含
双层石墨烯的晶粒成核位置，该处石墨烯的 IG /
I2D比值约为 1，说明点 2 处的双层石墨烯为 AB
堆叠结构，无明显缺陷峰，且随温度升高缺陷峰
没有出现．点 3 处为包含多层石墨烯的晶粒成核




D峰的面扫描图(图 4 c － d)，可明显观察到热处










光学显微图像;(b)图 a中点 1、2、3 处变温拉曼光谱;(c






石墨烯的 D峰峰强与 G 峰峰强比值(ID / IG)，发
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Characterization of Grain Boundaries in
Graphene by Ｒaman Spectroscopy
Li Xiuting，Ying Hao，Chen Shanshan
(College of Physical Science and Technology，Xiamen University，Xiamen Fujian，361005，China)
Abstract:The graphene films prepared by chemical vapor deposition are typically polycrystalline，and the
grain boundaries are expected to degrade the electrical and thermal properties of the resulting films． The
study of graphene grains and their boundary is therefore critical for enabling diverse applications． In this
work，thermal treatment has been applied to introduce defects on the transferred graphene films． It is found
that the intensity of Ｒaman D peak at the edge of graphene and the grain boundary are significantly enhanced
after heat treatment in air，whereas no change was found in D peak within the graphene grain． Therefore，
the grain boundary distribution of the graphene films can be characterized by thermal treatment combined
with Ｒaman spectroscopy － scanning technique，which provides a rapid and effective method to identify the
graphene grains on arbitrary substrates．
Key words:graphene;Ｒaman spectrum;grain boundary;defects;CVD
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